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Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:     Sí   ? No   
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PROYECTO FIN DE CARRERA 
 
 




En el presente proyecto se han desarrollado unas 
aplicaciones para automatizar el proceso de comprobación de 
funcionamiento de equipos electrónicos reparados que se 
realiza en JZ RECIELCA, S.L.  
 
La primera y principal aplicación es el diseño de un 
software para el PC, el cual desempeña la función de 
consola de mando configurable por el usuario, en la que se 
visualizarán los acontecimientos más relevantes de dicho 
proceso.  
 
La segunda parte que lo complementa es el diseño de un 
software para los microcontroladores que realizarán lo 
especificado en el software del PC e informarán a este de 
lo ocurrido durante el proceso para que lo comunique al 
operario.  
 
La finalidad de esta automatización consiste en 
rentabilizar al máximo el tiempo del operario y en 
consecuencia la mejora del actual servicio al poder llevar 
a cabo un mayor número de comprobaciones en un mismo equipo 
para asegurar su correcto funcionamiento disminuyendo así 
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El presente proyecto pretende optimizar y facilitar el proceso de comprobación de 
equipos electrónicos reparados. 
 
Esta operación pasa por la automatización del proceso de comprobación que se lleva a 
cabo en la empresa JZ RECIELCA, S.L que se dedica a la reparación y venta de 
equipos electrónicos aplicados en el ámbito de las carretillas elevadoras. 
 
En la actualidad la comprobación del correcto funcionamiento de los equipos 
electrónicos reparados se realiza de manera manual, es decir, el operario dispone de 
un panel que contiene unos controles formados por pulsadores y potenciómetros que 
activándolos en un determinado orden simulan las acciones de las máquinas donde 


























































































2. DEFINICIÓN DEL PROYECTO 
 
 
2.1. Origen y razón del proyecto 
 
JZ RECIELCA, S.L. es una empresa relativamente joven ya que fue creada en 1998, 
pero que a lo largo de estos años ha ido creciendo notablemente. Este crecimiento ha 
implicado llevar a cabo un elevado número de reparaciones (un promedio de unas 700 
reparaciones mensuales) con sus debidas comprobaciones de funcionamiento. 
 
Para poder reparar un equipo primero hay que realizar un diagnostico de la avería que 
presenta. Elaborar este diagnostico implica conocer los síntomas. La detección de 
estos se haya en la comprobación, es decir, se ha de comprobar el mal funcionamiento 
del equipo. Una vez conocida la avería se procede a la reparación y finalmente se 
vuelve a comprobar, pero en este caso para verificar el correcto funcionamiento. 
 
JZ RECIELCA, S.L. ofrece una garantía de tres meses en cada una de sus 
reparaciones, por tanto comprobar el correcto funcionamiento de un equipo antes de 
enviárselo al cliente es fundamental para poder dar este servicio. 
 
Conocer la importancia del proceso de comprobación conlleva a un planteamiento para 
la mejora del actual servicio, que en este caso particular pasa por la automatización de 
dicho proceso, pudiendo así optimizar y facilitar la verificación del correcto 
funcionamiento de los  equipos. 
 
Con esta automatización no se pretende prescindir totalmente del operario, sino como 
ya se indicó lo que se persigue es una mejora en el proceso de comprobación 
ayudando así a obtener una mayor garantía a la hora de testear el equipo reparado, ya 
que este proceso se lleva una parte importante del tiempo que invierte el operario para 
la totalidad de la reparación del equipo. Esta mejora implica que la presencia del 
operario no sea necesaria durante todo el periodo del proceso de comprobación, es 
decir, estará principalmente al inicio y al final de este o en el caso de que se produzca 





El principal objetivo de este proyecto viene definido en el título del mismo: “Sistema de 
control y mando para la comprobación de equipos electrónicos aplicados a carretillas”. 
Este sistema de control y mando implica la automatización del proceso de 
comprobación. Dicho objetivo se desglosa en los siguientes subobjetivos: 
 
 
• Implementación de un software PC como interficie gráfica para la comunicación 
entre el usuario y el hardware de comprobación.  
 
• Implementación de un software para los microcontroladores que integran el 
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Así la automatización de la comprobación nos proporcionará una reducción en los 
tiempos de comprobación de los equipos, aumentar el número de dichas 
comprobaciones por equipo para una mayor seguridad al ofrecer una garantía de 
correcto funcionamiento y consecuentemente un aumento de la productividad al no 
tener que estar presente el operario durante gran parte del proceso de comprobación.  
 
La automatización de la comprobación provocará un cambio en el entorno de trabajo 
del operario, es decir, se pasará de un entorno físico como era el panel de controles a 
un entorno virtual, que nos lo proporcionará el PC, simulando el panel mediante una 










































3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL 
 
 
3.1. Conceptos previos 
 
JZ RECIELCA, S.L. dispone de una intranet personalizada en la cual se utiliza un argot 
determinado. En este apartado se exponen los términos más relevantes para la 
compresión y seguimiento de esta memoria. 
 
 
3.1.1. Hoja de Trabajo 
 
Es una ficha informatizada para cada uno de los equipos a reparar. En la misma se 
registra el equipo con un número genérico y con un número propio, es decir, el 
genérico es para agrupar equipos iguales para crear las estadísticas del mismo (las 
veces que se repara ese tipo de equipo, tiempos de reparación y que operario es el 
más eficiente a la hora de repararlo) y el propio para su histórico y control de garantía. 
También en esta se anota el material utilizado para la reparación, se describen los 






Los operarios son los trabajadores cuya labor consiste en reparar y comprobar los 
equipos electrónicos averiados. Tienen una formación técnica en el ámbito electrónico 
de grado FP2 o su equivalente. 
 
 
3.1.3. Equipo electrónico 
 
Es un dispositivo electrónico que forma parte de un circuito. Equipo es el nombre 
genérico que se utiliza para denominar a módulos electrónicos de potencia o de control, 
placas y pedales, entre otros. 
 
 
3.1.4. Tensión de batería 
 
La tensión de alimentación del equipo la determina el mismo, reflejada en su ficha 
técnica informatizada, la cual se consulta antes de su puesta en marcha. 
 
 
3.1.5. Bloqueo de equipo 
 
Todo los equipos tienen unos bloqueos propios, el principal de ellos es la desconexión 
de un contactor (se define como un relé de  media y alta corriente) ante un mal 
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3.1.6. Banco de trabajo 
 
Es el espacio y equipamiento del que dispone el operario para reparar y comprobar los 
equipos. En este podemos encontrar el panel de comprobación donde esta un pulsador 
de emergencia el cual desconecta todas las maniobras de control y potencia, el PC, un 
osciloscopio, una fuente de alimentación, herramientas para soldar y desoldar, un 
extractor de humos, entre otros elementos. 
 
 
3.2. Protocolo de seguimiento del equipo 
 
Todos los equipos desde que llegan a las instalaciones de JZ RECIELCA, S.L. hasta 
que se devuelven al cliente pasan por un estricto control. Este control es el denominado 
“Protocolo de seguimiento del equipo”. Dicho protocolo se detalla en el siguiente 






























































































Apertura de la Hoja 
de Trabajo 
Asignación del 
















Cierre de la Hoja 
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De entre todos los procesos que se llevan a cabo con un equipo, este proyecto se va a 
centrar en el de comprobación. 
 
La comprobación es un procedimiento que es utilizado para verificar en este caso el 
funcionamiento de los equipos. 
 
Tal y como ya se introdujo este proceso en la actualidad es llevado a cabo de manera 
manual, mediante un panel de controles formado por pulsadores y potenciómetros los 
cuales al ser activados simulan el comportamiento de la máquina donde va situado el 




Figura 3.2. Banco de trabajo 
 
 
La activación de los controles no se efectúa de manera aleatoria, sino que para cada 
prueba se usan unos determinados controles siguiendo un orden concreto. Este orden 













4. PLANTEAMIENTO DEL SOFTWARE 
 
 
El cometido del software es agilizar, optimizar y facilitar el proceso de comprobación de 
funcionamiento de equipos electrónicos que se realiza en JZ RECIELCA, S.L. La 
finalidad de este es que el operario dedique el menor tiempo posible a esta tarea y así 
poder desempeñar otras labores que requieran una mayor dedicación por su parte. 
 
Para llevar a cabo este fin se implementaran dos aplicaciones de software una para el 
ordenador y otra para el hardware de comprobación. El ordenador será el elemento que 
interactúe con el operario y con el software del hardware de comprobación, este se 
utilizará como consola de control y mando para configurar una serie de parámetros 
para que pueda efectuarse el testeo de funcionamiento del equipo, es decir el proceso 
de comprobación, y además nos mostrará los acontecimientos más relevantes que se 
produzcan en dicho proceso. El software del hardware de comprobación será el 
encargado de realizar lo que el operario ha establecido en la configuración de 
parámetros y también de trasladar la información más importante al ordenador para 
que este se la muestre al operario.   
 
En la Figura 4.1. se describe en forma de viñetas el propósito del sistema de 


































comprobando Equipo 1 
Operario reparando  
Equipo2 
Visualización de los resultados 
Proceso finalizado...
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Para desempeñar la automatización del sistema es básico elaborar un protocolo de 
comunicación entre el ordenador y el hardware de comprobación.  Este protocolo va a 
establecer que cada vez que uno de los dos elementos que forman el sistema 
(ordenador o hardware) envíe algún dato el otro deberá responderle. Por ejemplo si el 
ordenador le envía un dato al microcontrolador, este último tendrá que responderle con 
el mismo dato y viceversa.  En la Figura 4.2. se observa las líneas de comunicación 
entre los elementos del sistema.  
 
 
Figura 4.2. Comunicación del sistema 
 
 
4.1. Software PC 
 
Inicialmente se podría pensar que cada equipo tiene una secuencia personalizada, 
pero después de consultar en la base de datos de los manuales de puesta en marcha 
de los equipos, se comprueba que varios equipos comparten la misma secuencia. Esta 
observación es la que va a dar el enfoque a la hora de decidir que secuencia se tendrá 
que transmitir en la aplicación a implementar en el PC. En la Figura 4.3. se muestra un 





























Figura 4.3. Agrupación secuencias-equipos  
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El software PC será la interficie gráfica entre el operario y el hardware de 
comprobación. La comunicación se efectuará vía puerto serie mediante un protocolo de 
comunicación establecido previamente y se informará al operario de lo que vaya 
ocurriendo a lo largo del proceso. 
 
El cometido de este proyecto implica cambiar parte del entorno de trabajo, es decir, se 
pretende pasar de un espacio físico a un espacio virtual. Este cambio se realizará a 
través del ordenador, el cual ya formaba parte del entorno habitual de trabajo. 
 
El lenguaje a utilizar para la programación del software PC es Basic para Visual Basic 
6.0. [2]. Este va permitir programar de una manera sencilla las aplicaciones que se 


























Figura 4.4. Entorno de trabajo 
 
 
4.2. Software Microcontrolador 
 
El software del microcontrolador será el encargado de ejecutar la secuencia que reciba 
por parte del PC. Para ello se utilizarán dos microcontroladores un PIC16F877A y un 
PIC16F876A, el primero ejercerá de master y el segundo lo hará de slave.  El lenguaje 
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4.2.1. Master 
 
El microcontrolador master será el que se comunique con el ordenador y con el 
microcontrolador slave. Este guardará la secuencia que reciba del ordenador, la 
transmitirá al slave, recibirá información por parte del slave indicándole los 
acontecimientos que se produzcan en el equipo para comunicárselo al ordenador y así 
informar al operario de la situación  y además también tendrá en cuenta otras labores 





El slave ejecutará la secuencia que reciba del master e informará a este de los 
acontecimientos más relevantes que se produzcan durante el proceso de 









































5.1. Estructura del software PC 
 
El software PC consta de seis bloques diferentes pero que están relacionados unos con 
otros, estos son, los datos de programa, la configuración por parte del usuario, el envío 
de datos, el control de tiempos de respuesta del microcontrolador, la recepción de 
datos, y por último el tratamiento de errores [4], [5].  En la Figura 5.1. se describe el 









































































































































5.1.1.  Datos de programa 
 
El programa necesita almacenar previamente los datos con los que va a trabajar, estos 
datos están contenidos en dos archivos de texto. El primer archivo de texto es el 
referente al listado de equipos y el segundo archivo contiene los datos de tiempo de 
duración de la secuencia y la propia secuencia. En la Figura 5.2. se exponen los 
archivos de texto que se utilizan para las aplicaciones del programa. 
 
 




















Figura 5.2. Archivos de texto de Equipos y Secuencia 
 
 
Los archivos de texto tienen un determinado formato que debe respetarse, ya que el 
programa sigue la estructura de dicho formato y por tanto es importante tenerlo 
presente, porque sino podríamos falsear los datos con los que realmente queramos 
trabajar. 
 
En el archivo del listado de equipos se puede observar que sigue una estructura de 
lista tal y como indica su nombre. En el archivo de secuencia la estructura a seguir es 
algo más compleja, en ella encontramos que en la primera línea esta descrito el tiempo 
de duración de la secuencia expresado en segundos, los dos siguientes datos de la 
segunda línea son los referentes al tipo de bloqueo del equipo, los de la línea tres 
pertenecen a la tensión de batería, y en este caso de ejemplo desde la línea cuatro 
hasta la línea siete los datos están descritos de la siguiente manera, los dos primeros 
datos pertenecen a un control y después del espacio están los datos del  tiempo que ha 
de permanecer activo ese control este tiempo se divide en dos partes tal y como se 
puede apreciar en la Figura 5.2. los tres primeros datos pertenecen al instante de 
tiempo en el que debe activarse el control y después del siguiente espacio 
encontramos los tres datos de tiempo del instante de desactivación del control, todos 
ellos cabe precisar que están expresados en segundos . Y en la última línea se 
visualizan los dos datos de final de secuencia.  
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5.1.2. Configuración por parte del usuario 
 
En este bloque el usuario configurará los parámetros necesarios para poder enviar la 
secuencia deseada. Los parámetros a configurar son los campos de selección de 
equipo, número de repeticiones de la secuencia y el puerto serie por el se va realizar la 
conexión. 
 
Una vez cumplimentados estos campos se procede a la conexión mediante el botón 
“Conectar”, al establecer la conexión se nos permitirá iniciar la transmisión de 
secuencia mediante el botón “Iniciar Secuencia”. 
 
La selección del equipo es la que va a indicar que secuencia se va a transmitir, el 
listado de los equipos se encuentra en un archivo de texto tal y como ya se expuso en 
el apartado anterior, el cual mediante programa lo abriremos y cargaremos los datos de 
este en el campo de selección de equipo. Al igual que el listado de equipos la 
secuencia se encuentra también en un archivo de texto, el cual abriremos y 
guardaremos los datos que contiene en unas matrices y variables para usarlas a partir 
del momento en que pulsemos el botón “Iniciar Secuencia”. 
 
El botón “Iniciar Secuencia” estará visible en el caso en que  se deban configurar los 
parámetros de campo requeridos, por tanto cuando se haya pulsado este, permanecerá 
oculto hasta que se produzca un error o bien se finalice la ejecución de la secuencia. 
Se ha adoptado esta medida para evitar que a mitad del proceso el operario vuelva a 
pulsar dicho botón y provocar así una interrupción del proceso.  
 
El número de repeticiones de secuencia del equipo será, el número de veces que se 
tendrá que ejecutar la secuencia y también será el primer dato que enviaremos al 
microcontrolador. 
 
En la selección del puerto serie se nos ofrece escoger entre tres opciones que serán el 
com1, el com2 y el com3, elegir uno de ellos irá en función de los que disponga el PC. 
 
El botón “Conectar” tiene la función principal de configurar el puerto serie para que el 
programa pueda enviar y recibir datos.  
 
El botón “Desconectar” se visualiza cuando se pulsa el botón “Conectar” ya que es el 
mismo pero cambiando su estado, y lo mismo ocurre cuando pulsamos “Desconectar” 
que volvemos al estado de “Conectar”. El estado de “Desconectar” implica cerrar el 














A continuación, en la Figura 5.3., se muestran las instrucciones para dicha 





'velocidad,(sin)paridad, nº de bits de datos, bit stop 
 MSComm.Settings = "9600,N,8,1" 
 'lee todo el buffer de entrada para que quede vacío 
 MSComm.InputLen = 0 
 'Produce el evento OnComm cada vez que entra 1 carácter en el   
  'buffer de entrada, tendría que disparar el OnComm por cada 
 'carácter, pero lo dispara cuando encuentra el retorno de carro 
  'Chr(13) 
 MSComm.RThreshold = 1 
 'Produce el evento OnComm cuando el buffer de transmisión esta  
  'completamente vacío 
 MSComm.SThreshold = 1 
 'Abre el puerto seleccionado 








Figura 5.3. Instrucciones de configuración del puerto serie 
 
 
5.1.3. Envío de datos 
 
Es el bloque más extenso del programa. En este se enviará toda la trama de datos, que 
está compuesta por el número de repeticiones de secuencia y la secuencia 
propiamente dicha que consta de dos primeros datos del tipo de bloqueo del equipo, 
dos siguientes que indican la tensión de batería, cabe destacar estos dos datos ya que 
son muy importantes a la hora de comprobar el equipo debido a que si se produjese 
una selección errónea de esta podría tener fatales consecuencias en el equipo, la 
trama de controles que variará en función del equipo a comprobar, tres datos del 
tiempo de inicio del control,  y tres datos más del tiempo de desactivación del control, 
con los datos del tiempo lo que se indica es cuanto tiempo ha de permanecer activo y 
cuando se ha de activar y desactivar  y por último dos datos de final de secuencia. 










Bloqueo equipo (2 datos) 
Tensión de batería (2 datos) 
Controles (2 datos por control) 
Tiempo inicio control (3 datos por control) 
Tiempo final control (3 datos por control) 
Fin secuencia (2 datos) 
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El envío de datos en el caso de los controles se realiza  en grupos de dos tomando la 
nomenclatura que se utiliza en los controles del panel para la trama de estos. Esta 
nomenclatura emplea números para nombrar a las columnas que van desde “1” hasta  
“8” y letras para las filas que van desde  “A” hasta  “D”. Por tanto un control estará 
compuesto por ejemplo por dato uno igual a “B” y un dato dos igual a “1” lo cual 
correspondería al control  B1.  
 
 






Figura 5.5. Nomenclatura panel 
 
 
Dentro de las secuencias podemos encontrar una maniobra que está compuesta por 
los pulsadores B2 y B4 y el potenciómetro C3, esta maniobra es común para la función 
de  tracción de los módulos a reparar y por tanto se agrupará bajo el ficticio control “TR” 
para simplificar el envío de datos,  de manera que tendremos que B2 + B4 + C3  = TR y 
así “T” será el dato uno a enviar y “R” el dato dos a enviar. 
 
También en este caso especial de “TR” los datos de tiempo cambiarán un poco, los tres 
primeros datos que son los del inicio del control se mantienen igual, pero los tres datos 
que corresponderían al instante final del control aquí nos indicarán cuantas veces se 
repetirá esta maniobra en concreto dentro de la  ejecución de la secuencia, es decir, la 
maniobra “TR” se repetirá un número de veces predeterminadas en esos tres datos 
independientemente de las veces que el operario le haya dicho al programa cuantas 
veces debe de repetir la secuencia. 
 
En el caso de los potenciómetros C3 y C4 los tres datos de tiempo final del control 
tendrán otra finalidad como ocurría con TR, pero aquí estos datos de tiempo lo que 
indicarán es el recorrido que debe hacer el potenciómetro en cuestión, es decir, se le 
dirá el porcentaje de lo que ha de avanzar respecto a su punto de origen. Los 
porcentajes se dividirán en cuatro posibles tramos de recorrido que serán un 25%, un 
50%, un 75% o un 100%. 
 
El envío de datos cabe precisar que se efectúa enviando dato a dato, pero teniendo en 
cuenta los grupos de dos y tres datos, es decir, cada dos datos incrementamos el 
índice de las matrices donde están almacenados los datos de secuencia referentes al 
bloqueo de equipo, la tensión de batería, los controles y los datos de fin de secuencia, 
estas matrices son las denominadas “LetraSec” y “NumSec” esta estructura es para el 










En el caso del grupo de tres datos la estructura a seguir será que en las matrices 
“Tiempopulsadorini” y “Tiempopulsadorfin”, estarán almacenados los datos de tiempo, 
es decir en la matriz “Tiempopulsadorini” guardaremos los tres datos del instante de 
tiempo inicial de activación del control y en la matriz “Tiempopulsadorfin” se 
almacenarán los tres datos pertenecientes al instante final de tiempo de desactivación 
del control, por tanto habrá un total de seis datos de tiempo por cada control tal y como 
se mostraba en la Figura 5.4. En el caso del envío de los datos tiempo el índice de las 
matrices se incrementa después del envío de cada dato de tiempo respectivamente.    
 
 Por último en el grupo de datos de Repetir secuencia  no es necesario ningún índice 
ya que se le envía directamente el valor numérico que se haya seleccionado pero 
teniendo en cuenta el formato de dos datos. Por ejemplo si se selecciona que se repita 
la secuencia diez veces el primer dato que enviaremos será el “1” y el segundo dato a 
enviar será el “0”, aunque este envío de datos se haya definido al final de la 
explicación, cabe recordar que serán los primeros datos a enviar en la trama. En la 
Figura 5.6. y 5.7. se ejemplifica de manera gráfica el envío  de la trama de datos de 
Repetir secuencia y la propia secuencia. 
 
 






B1 001 299 
B5 003 297 
B6 005 100 
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1 5 0 1 2 4 B 1 
0 0 1 2 9 9 B 5 
0 0 3 2 9 7 B 6 
0 0 5 1 0 0 C 3 
0 1 0 0 5 0 Z 9 

















Figura 5.7. Datos de envío 
 
 
A continuación en la Figura 5.8. se muestra una parte de las instrucciones para llevar a 
cabo este proceso y en la Figura 5.9. se detalla la descripción del diagrama de flujo de 




Case 2 ' ENVIO EL 1º DATO SECUENCIA 
    'enviar 1º dato del control por puerto serie 
    MSComm.Output = LetraSec(indice) 
    cadenaEnviada = LetraSec(indice) 
    'mostrar por pantalla el valor Letra enviado 
    Texto.Text = Texto.Text & vbCrLf & "<Ordenador>: " & LetraSec(indice)
    'tiempo de respuesta del micro 
    Tiempoconcedido.Enabled = True 
    Paso = 3 
             
Case 3 'ENVIO EL 2º DATO SECUENCIA 
    'enviar 2º dato del control por puerto serie 
    MSComm.Output = NumSec(indice) 
    cadenaEnviada = NumSec(indice) 
    'mostrar por pantalla el valor Numero enviado 
    Texto.Text = Texto.Text & vbCrLf & "<Ordenador>: " & NumSec(indice) 
    'tiempo de respuesta del micro 
    Tiempoconcedido.Enabled = True 
    'miramos los casos en que no se ha de enviar el tiempo del control 
    'no tiempo control: bloqueo equipo, tensión batería y último dato de 
    'secuencia 
    If (indice <= 1) Or (LetraSec(indice) = "Z") Then 
       Paso = 10 
    Else 
       'si enviamos tiempo control después de cada control 
        Paso = 4 
    End If 
 




Enviar 1º y 2º dato de 
Repetir secuencia 
Enviar 1º y 2º dato Bloqueo equipo 
Enviar 1º y 2º dato Tensión de batería
Enviar 1º y 2º dato Control 
Enviar 1º, 2º y 3º dato Tiempo inicio control  
Enviar 1º, 2º y 3º dato Tiempo final control  
¿Es el último 
Control a enviar?
SI


























































Figura 5.9. Flujo grama  proceso enviar datos  
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5.1.4. Los tiempos de respuesta del microcontrolador 
 
En este bloque se va diferenciar entre dos intervalos de tiempos. Los dos 
corresponderán al tiempo de respuesta del microcontrolador pero serán de valores 
distintos y con acciones diferentes. 
 
 
5.1.4.1. Tiempo de respuesta microcontrolador en envío / recepción 
de datos  
 
Este temporizador tiene la misión de controlar un determinado intervalo de tiempo para 
que el microcontrolador nos conteste. Ello va asociado al protocolo de comunicación 
establecido, el cual establece que cada vez que el ordenador le envía un dato al 
microcontrolador este último ha de responderle enviándole el mismo dato que recibió. 
 
Por tanto el cometido del temporizador en este caso  es controlar ese tiempo que se ha 
mencionado anteriormente y en el caso de que no se haya recibido respuesta por parte 
del microcontrolador decirle al proceso de envío de datos que vuelva a mandar el 
último dato que envió. También existe un límite de envío de un mismo dato, cuando 
este se sobrepasa el proceso de temporizar llama al de tratamiento de errores para que 










temporizador E / R 
SI 
Error de  
comunicación 






























5.1.4.2. Tiempo de respuesta microcontrolador para final de 
secuencia 
 
Este intervalo de tiempo será variable dependiendo de la secuencia a realizar, ya que 
unas necesitan más tiempo que otras para poder ejecutarse. El valor de este tiempo 
está contenido en el archivo de texto de secuencia representado en segundos, este se 
guarda a la misma vez que se almacenan el resto de datos de secuencia en el 
programa. Una vez extraído el valor se lo asignamos a una variable la cual la 
multiplicaremos por el número de veces que hay repetir la secuencia para obtener así 
el tiempo total de ejecución de la secuencia teniendo en cuenta el número de veces 
que hay que realizarla.  
 
El temporizador tendrá un valor fijo para controlar el tiempo necesario para la ejecución 
de la totalidad de la duración de la secuencia. En este utilizaremos un contador el cual 
al compararlo con el tiempo total nos indicará si se ha sobrepasado el tiempo de 
espera, que en caso afirmativo nos llevaría a parar el temporizador, inicializar el 
contador y avisar al operario, y en el caso contrario seguiríamos temporizando.  
 
 Por tanto el objetivo de este temporizador  es alertar  al operario mediante el proceso 
de tratamiento de errores de que la secuencia no ha sido ejecutada con éxito debido a 













































Figura 5.11. Flujo grama tiempo respuesta microcontrolador FS 
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5.1.5. Recepción de datos 
 
El proceso que se realiza en la recepción de datos se ejecuta cuando una propiedad 
del puerto serie adquiere un valor que indica que ha llegado algún dato al buffer de 
entrada, esto provoca que se dispare el evento denominado “OnComm” que será 
donde se realicen las acciones convenientes para este proceso.   
 
En esta rutina se efectuará la recogida de datos que nos envíe el microcontrolador y 
también nos dará paso para el próximo envío de datos en el caso de que sea 
necesario, habiendo comprobado previamente que los datos son correctos, para ello 
comparará los datos enviados con los recibidos y si coinciden podrá seguir enviando y 
recibiendo, sino son coincidentes se informará del error al operario. También se 
contempla la recepción de datos a nivel de la información que nos ofrecerá el 
microcontrolador del estado del final de la secuencia donde también se le indicará al 
ordenador que le devuelva esos mismos datos como confirmación al microcontrolador. 
 
Seguidamente se muestran una parte de las instrucciones que se utilizan en este 





'El evento OnComm se genera siempre que cambia el valor de la propiedad 
'CommEvent e indica que se ha producido un evento o un error en la 
'comunicación. 
Private Sub MSComm_OnComm() 
     
    Dim i As Integer 
    Dim Valor As String 
    'mirar si la propiedad CommEvent hace referencia a recibir dato 
    If MSComm.CommEvent = 2 Then 
        'recoge el valor de entrada 
        Valor = MSComm.Input 
        'busca la posición del carácter de retorno de carro 
        i = InStr(Valor, Chr(13)) 
     
        'si no hay ningún retorno de carro, quiere decir que la          
        'información que recibe es parte de una cadena recibida 
        'con anterioridad. 
        If i = 0 Then 
            cadenaRecibida = cadenaRecibida & Valor 
        Else 
            'Filtramos el retorno de carro del final de la cadena 
          cadenaRecibida = cadenaRecibida & Left(Valor, i - 1) 
 
 















5.1.6. Tratamiento de errores 
 
En los procesos anteriores ya han ido apareciendo diferentes errores que se pueden 
producir a lo largo del programa. En este bloque es donde se realiza el tratamiento de 
los distintos errores, es decir, en los procesos anteriores se llamaba a este para que 
hiciese unas acciones en función del error que se hubiese producido. 
 
Los tipos de errores que podemos encontrar son el de comunicación, el de hardware, el 
de selección de tensión, el de bloqueo de equipo, el de secuencia sin éxito y el de 
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El error de comunicación hace referencia con algún problema en la comunicación entre 
el PC y el microcontrolador ya que este último no ha respondido a los datos enviados 
tal y como esta establecido en el protocolo de comunicación.  
 
El error de hardware se produce cuando los datos recibidos no coinciden con los 
enviados antes de llegar al punto de la confirmación del equipo, es decir, cuando se 
trabaja con los datos referentes a la secuencia. 
 
 Los errores de selección de tensión, bloqueo de equipo y secuencia sin éxito hacen 
referencia a la respuesta recibida por parte del microcontrolador una vez enviados 
todos los datos que se requieren para ejecutar la secuencia, y nos indican que esta no 
se ha podido realizar con éxito debido a que el equipo esta bloqueado o porque la 
tensión de batería ha sido seleccionada de manera errónea o bien porque se ha 
excedido el tiempo de espera de respuesta de final de secuencia por parte del 
microcontrolador 
 
 Y el último error que se contempla es que la respuesta del microcontrolador sea 
desconocida ya que no coincide con ninguno de los casos planteados como son los 
anteriormente mencionados y por tanto informa de que se desconoce el motivo del final 
de la secuencia. 
 
Este proceso básicamente se encarga de inicializar las variables pertinentes y mostrar 
por pantalla el tipo de error que se ha producido. A continuación se expone el diagrama 



































Figura 5.14. Flujo grama del tratamiento de errores 
 
 
5.2. Estructura del software Microcontrolador 
 
En el apartado 4.2. de la memoria se introdujo  que el software microcontrolador se 
llevaría a cabo utilizando dos microcontroladores, de los cuales uno actuaría como 
master y el otro lo haría como slave. Trabajar con dos microcontroladores [3] optimizará 
el tiempo de ejecución del software y evitará que estos se saturen. 
 
Una buena comunicación entre los diferentes elementos que integran el sistema es 
muy importante para poder desarrollar el cometido de este proyecto, en la siguiente 
figura se muestra el diagrama de flujo general de la comunicación entre los diferentes 




PC envía datos a   
micro master 
Micro master  recibe datos del 
PC
Micro master envía datos de 
confirmación a  PC
PC recibe datos confirmación 
del micro master
Micro master envía datos al 
slave
Micro slave recibe datos del master 
y ejecuta testeo equipo 
Micro slave envía datos de Fin 
secuencia a micro master
¿Datos recibidos y 
datos bloqueo 
equipo y tensión 
batería correctos? 
NO Micro master 
Envía código 
de error a PC 
SI 
Micro master recibe datos de Fin 
secuencia de micro slave
Micro master envía datos de Fin 
secuencia a PC
PC recibe datos de Fin secuencia 
de micro master
PC envía datos de confirmación 
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El hardware dispone también de un display en el cual se podrá visualizar los datos que 
reciba el microcontrolador master entre otros datos de interés como pueda ser el valor 
de la tensión de batería que  seleccione el operario en el banco de trabajo. En los 
siguientes apartados se describirá la estructura que seguirán los programas del 





El software a desarrollar para el microcontrolador master  se divide básicamente en 
cuatro bloques, estos son la configuración de parámetros del microcontrolador, medida 
de la tensión de batería y control bloqueo, comunicación entre PC y master, 
comunicación entre master y slave. 
 
 
5.2.1.1.  Configuración de parámetros del microcontrolador master 
 
En este bloque se describen los parámetros a configurar para trabajar con el 
microcontrolador, estos parámetros son la frecuencia de oscilación, que en este caso 
es de 20 Mhz, la velocidad de comunicación que para esta aplicación se ha escogido 
una velocidad de 9600 baudios y finalmente la configuración de la que precisa el 
display para trabajar con el microcontrolador.  
 
 
5.2.1.2.  Medida de la tensión de batería y control bloqueo 
 
La tensión de batería la selecciona el operario manualmente mediante un selector de 
tensión del que dispone el banco de trabajo, el valor de esta tensión es muy importante 
y por eso es necesario controlarla. Este control lo lleva a cabo el microcontrolador.  
 
El microcontrolador mide el valor de la tensión seleccionada, esta medida se efectúa 
contando el número de pulsos que recibe en un determinado pin del microcontrolador y 
estableciendo una relación frecuencia/tensión (aproximadamente 100 pulsos = 10 
Voltios) se conoce la tensión escogida por el operario. La utilidad de conocer este valor 
se desvelará en los siguientes bloques. 
 
A su vez también detecta  el momento en que el equipo en pruebas se bloquea y se lo 
comunica al slave y al ordenador para paralizar el proceso.  
 
 
5.2.1.3.  Comunicación entre PC y master 
 
El microcontrolador master se podría definir como el centro de comunicaciones, debido 
a que es este el que se comunica tanto con el PC como con el slave. El master está 
informado en todo momento de la situación en la que se encuentra el proceso y es el 
encargado de informar al PC de los acontecimientos más relevantes para que este 
último pueda comunicárselo al operario. En este bloque se explica el desarrollo de la 





El master dispone de tres matrices para almacenar datos, una de estas guardará los 
datos referentes a configuración que reciba por parte del ordenador, estos datos 
definidos como datos de configuración son los del número veces de repetir secuencia, 
tipo de bloqueo de equipo y tensión de batería. La segunda matriz contendrá los datos 
de los controles del panel virtual y por último la tercera matriz almacenará los datos de 
tiempo de activación y desactivación de los controles. 
 
De la primera matriz se extraerán los dos datos del número de repeticiones para 
unificarlos de manera que se obtenga un valor formado por dos dígitos y así guardarlo 
en la variable “N_pruebas” para utilizarlo más adelante. También en esta misma matriz 
los datos referentes a la tensión de batería se unificarán del mismo modo que se hizo 
con los datos de repeticiones, pero el valor resultante se almacenará  en la posición 
posterior del último dato de configuración. 
 
Para la tercera matriz los datos de tiempo se agrupan, es decir, el ordenador manda 
tres datos de tiempo inicial, estos se unifican sumándose (primer dato tiempo son las 
centenas, el segundo las decenas y el tercero las unidades) para obtener así un valor 
de tiempo que ocupe una única posición de la matriz y se realizará la misma operación 
con los tres datos de tiempo final, de manera que quedarán dos datos de tiempo por 
control. 
 
El master cada vez que reciba cualquiera de los datos descritos anteriormente se los 
devolverá al ordenador tal y como estable el protocolo de comunicación para  que el  
PC pueda seguir con el envío de datos.  En la Figura 5.16. y 5.17. se muestran la 





Datos enviados por el PC a micro master  
1 5 0 1 2 4 B 1 
0 0 1 2 9 9
0 0 3 2 9 7 B 6 
0 0 5 1 0 0 C 3 
0 1 0 9 Z 00 5
5 B 
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Figura 5.17. Matrices del microcontrolador master 
 
 
Una vez recibida toda la trama de secuencia se mostrará por la pantalla del display y se 
esperará la orden para poder llevar a cabo la comprobación del equipo, es decir la 
confirmación por parte del usuario, cuando este responda el PC le enviará el dato y el 
master se lo devolverá. 
 
En el caso de que el operario responda de manera afirmativa los datos de la tensión de 
batería y de bloqueo de equipo servirán como seguridad del sistema, ya que si los 
datos enviados por el PC no coinciden con el valor de la medida tomada de la tensión 
de batería seleccionada por el operario no se permitirá proseguir el proceso mostrando 
en el display del hardware “FALLO BATERIA” y mandando un código de error al 
ordenador para este pueda alertar al operario en la pantalla del PC y lo mismo ocurrirá 
si el bloqueo del equipo no es correcto pero en este caso en el display mostraría 
“BLOQUEO EQUIPO”.  
 
Si la tensión de batería y el bloqueo de equipo son correctos se prepararán los datos 
para enviárselos al slave, y no se volverá a comunicar con el ordenador hasta que el 
slave le de un resultado de final de secuencia al master. 
 
En el caso de respuesta negativa se reinicializarán las variables para que esté 
preparado el sistema para la siguiente prueba. En la Figura 5.18. se exponen algunas 
de las instrucciones que se utilizan para este bloque y en la Figura 5.19. se describe el 
diagrama de flujo de este bloque.  
 
 
Figura 5.18. Instrucciones comunicación master-PC 
Matrices de almacenaje del master 
Unificar
Unificar
; Incrementar índice de matriz Configuracion 
Cuenta_sec = Cuenta_sec+1  
; Recepción/Envio datos y almacenaje de estos 
IF Cuenta_sec<7 THEN 
; Recepción de datos de PC  
SERIN Rx,T9600,Configuracion[0] 
; Envío de datos a PC 
SEROUT Tx,T9600,[Configuracion[0],cr] 




 Recepción dato configuración 
Enviar dato configuración a PC 
Almacenar dato configuración 
 
 








 Recepción dato  Control 
Enviar dato  Control a PC 




































Figura 5.19. Flujo grama comunicación PC - master  




Recepción dato Tiempo 
Enviar dato Tiempo a PC




Unificar dato 1, 2  y 3 ó 4, 5 y 6  Tiempo 
Almacenar dato Tiempo













Preparar datos para slave 
Enviar código de 
error a PC 
  40 
5.2.1.4.  Comunicación entre master y slave 
 
En este bloque la comunicación que se establece es entre el master y el slave. En 
primer lugar el master le envía los datos necesarios al slave para que este pueda 
ejecutar la secuencia. Estos datos son  los de “N_pruebas” para indicarle el número de 
veces que ha de realizar la secuencia, los datos de los controles y finalmente los datos 
de tiempo de los propios controles y una “Z” para indicar final de trama de datos. En la 




Envío de trama de datos 
15 B 1 1 299 B 5 
3 297 B 6 5 100 C 





























Figura 5.20. Envío de datos a slave 
 
 
Una vez enviados los datos al slave el master esperará a ser informado. El master 
recibirá toda la información de lo que vaya haciendo el slave, es decir, este le 
comunicará en todo momento en que instante activa un control, en que otro instante lo 
desactiva y también le dirá en función de la activación o desactivación si el pulsador se 
encuentra abierto o cerrado. Toda esta información el master la mostrará en tiempo 
real en el display que integra el hardware. Y finalmente cuando concluya el proceso y el 
slave le informe de ese estado al master este se lo comunicará al PC, finalizando así el 





 Master: Envía dato N_pruebas 
 
 
 Slave: Recibe dato 
             Almacena dato 
 
 
 Master: Envía dato control 
 
 
 Slave: Recibe dato 
             Almacena dato 
 
 








Master: Envía dato tiempo  
 
 Slave: Recibe dato 


















Slave: Informa a 
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5.2.2. Slave 
 
El cometido principal del software del slave es llevar a cabo la secuencia, es decir, 
enviar las órdenes que actúan directamente en los controles del hardware para que 
este efectúe la comprobación de funcionamiento físicamente en el equipo. En este 
apartado se va a diferenciar entre tres bloques que serán el de configuración de 
parámetros del microcontrolador, el de recogida de datos y tratamiento de estos y el de 
ejecución de la secuencia.  
 
El bloque referente a la comunicación master/slave en este apartado se ha omitido ya 
que se explicó en los apartados dedicados al software del master, y por tanto no se 
volverá a describir en este punto. 
 
 
5.2.2.1. Configuración de parámetros del microcontrolador slave 
 
Al igual que en el microcontrolador master en el slave también hay que configurar 
algunos parámetros para el funcionamiento de este, como es el caso de la frecuencia 
de oscilación y de la velocidad de comunicación que como en el master los valores son 
de 20 Mhz y 9600 baudios respectivamente. También aquí se indicará en que pin del 
microcontrolador va conectado cada control. 
 
 
5.2.2.2. Recogida de datos y tratamiento de estos 
 
En este bloque el slave recibe los datos que le envía el master para poder realizar la 
secuencia, los datos se almacenarán en alguna variable o matriz según sea el caso, 
pero una vez almacenados los datos de los controles tendrán un tratamiento previo 
antes de ser utilizados. 
 
En todo momento los datos de los controles se han ido transmitiendo y recibiendo de 
uno en uno teniendo en cuenta la composición y el orden de estos, ahora bien, hasta 
este punto nunca se habían unificado el dato uno del control con el dato dos del mismo. 
Por tanto es a partir de aquí cuando finalmente se “construirá” el control propiamente 
dicho, es decir, se unificaran esos dos datos para formar el control.  
 
Esta agrupación de los datos del control se realizará multiplicando el dato uno por el 
dato dos, es decir, cada dato ya sea una letra o un número tiene un valor en código 
ASCII que es el que realmente se recibe y este es interpretado según su codificación. 
Por ejemplo para formar el control B1 multiplicaríamos B * 1, siendo B = 66 y  1 = 49 
según la tabla del código ASCII, obteniendo así B1 = 3234.  Una vez ya este agrupado 
se podrá proseguir con la acción que este vinculada a este control. En la Figura 5.22. 















Variable y matrices de almacenaje del slave 
Datos enviados del master al slave 
Z5010 3 
15 B 1 1 299 B 5 
3 C 10056B297 
 
Figura 5.22. Almacenaje de datos en slave y conversión datos control 
 
 
5.2.2.3. Ejecución de la secuencia 
 
En este bloque es donde se llevará a cabo la secuencia para poder comprobar el 
equipo. Como ya se indicó en el apartado anterior cada control tiene una acción a 
realizar, esta acción será la que simule el comportamiento de la máquina que ha de 
contener el equipo a reparar.  
 
Para poder reproducir la secuencia el slave irá activando y desactivando los controles, 
que en el caso de los pulsadores estarán representados por relés y en el caso de los 
potenciómetros se actuará sobre un servomotor para que este pueda moverlos según 
lo indicado en la secuencia. El orden de la activación y desactivación de los controles 
irá en función de los tiempos establecidos en la secuencia. 
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En el caso de que una secuencia contuviese la maniobra TR este se ejecutaría de la 
siguiente manera, primero accionaríamos marcha adelante (B2), después se aceleraría 
al 50% mediante el potenciómetro C3,  esperaríamos un tiempo e invertiríamos la 
marcha (B4), es decir, accionaríamos marcha atrás, seguidamente aceleraríamos hasta 
el 100%, permaneciendo así un tiempo y finalmente desaceleraríamos hasta volver al 
inicio que sería el 0% y desactivaríamos la marcha. Esta maniobra tiene una duración 
aproximada de unos 15 segundos los cuales se han tenido en cuenta a la hora de 
calcular el tiempo de duración de la secuencia y también las veces que se ha de repetir 
esta maniobra.  
 
A continuación en la Figura 5.23. se muestran algunas de las instrucciones que se 






  ; Activar o desactivar pulsador          
         
    IF Tiempo_pulsadorin=Segundos THEN 
         HIGH RLB6 
    ELSE 
         LOW RLB6 
    ENDIF 





































6. HARDWARE. CIRCUITO DE COMPROBACIÓN 
 
 
Todo el software tanto el del PC como el de los microcontroladores descrito hasta el 
momento se complementa con un hardware prototipo, el cual materializará la 
secuencia. Este hardware ha sido diseñado y desarrollado por el personal de JZ 
RECIELCA, S.L.  
 
 
6.1. Representación del circuito 
 
El circuito ha sido diseñado de manera que quede aislado de los elementos externos a 
este para poder evitar daños si se produjese algún problema en el circuito de 
comprobación. El aislamiento del circuito está implementado mediante opto 
acopladores y fuentes conmutadas, los relés y potenciómetros al tener un tipo de 
conexión mecánica permiten también así aislar al circuito del resto. De este modo 
tendremos por una parte el ordenador, por otra el circuito de comprobación y por otra el 
equipo.  
 
A continuación en la Figura 6.1. se muestra de manera esquemática el hardware de 







Figura 6.1. Hardware de comprobación 
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LECTURAS 








































Figura 6.2.  Esquema general del sistema 
 
 
6.2.  Elección de los componentes 
 
Para la elaboración del circuito prototipo de comprobación se han elegido componentes 
que mayoritariamente se encuentran en el stock de JZ RECIELCA, S.L.  
 
A la hora de desarrollar el hardware se optó por esta decisión debido a que el espacio 
no supone un problema a la hora de delimitar la dimensiones del circuito ya que el 
banco de trabajo dispone de espacio suficiente para este y también se ha contemplado 
que si en el futuro fuese necesario cambiar alguno de los componentes del circuito se 
pudiera efectuar el cambio de manera inmediata y así paralizar el automatismo de 
comprobación el menor tiempo posible. 
 
Además la elección de componentes en este caso es también una medida económica 
para reducir el coste de producción del circuito de comprobación ya que se trabaja con 
componentes disponibles en stock.  
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7. MANUAL DE USUARIO 
 
 
La utilización del software PC es fácil y sencilla, con ello se pretende que el manejo de 
este sea prácticamente intuitivo para minimizar el tiempo que emplea el operario a la 
hora de efectuar el proceso de comprobación y así poderse  dedicar a otra labor. 
 
Este únicamente posee una ventana en la que el operario configurará y visualizará los 
datos que se ofrezcan. También aquí se mostraran los mensajes de error, de 
confirmación y de información que se verán sobrepuestos encima de la ventana tal y 
como ocurre en alguna de las aplicaciones de Windows. 
 
 
7.1. Configuración por parte del usuario 
 
El operario necesita configurar unos campos para poder llevar a cabo el proceso de 
comprobación. Estos campos son los de selección de equipo, selección de número de 
repeticiones de secuencia y selección del puerto serie por el que se desea realizar la 
conexión. Todos los valores de los campos son predeterminados, es decir, el usuario 
no puede proponer valores, sino que tiene que escogerlos de un listado establecido. 
 
Una vez cumplimentados los campos requeridos se pasa a pulsar el botón “Conectar”, 
para poder establecer la comunicación entre el ordenador y el hardware. Junto al botón 
“Conectar” hay un indicador del estado de la conexión que aparece en rojo cuando no 
















Figura 7.1. Configuración parámetros 
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Cuando se pulsa el botón “Conectar” este cambia a “Desconectar”, con este cambio 
también varia el color del indicador de estado de conexión que pasa de rojo a verde y 












Figura 7.2. Estado de los botones e de indicador conexión 
  
 
7.2. Confirmación de equipo 
 
Una vez se ha transmitido la secuencia al microcontrolador y no ha habido ningún error 
se pide la confirmación por parte del operario, para que este se asegure de que 
realmente es el equipo que esta seleccionado el que desea comprobar.  Esta 
confirmación aparece en forma de mensaje en pantalla y dando una señal acústica 
para avisar al operario de su aparición.  
 
En este mensaje se le ofrecen dos opciones tal y como se muestra en la Figura 7.3., en 
función de la  respuesta que seleccione el operario se actuará de modo u otro el cual 






Figura 7.3. Confirmación equipo 
 
 
En el caso de que la respuesta del operario sea afirmativa el programa permanecerá a 
la espera de los datos de final de secuencia. En la Figura 7.4. se muestra la ventana de 























Figura 7.4. Espera de respuesta de final de secuencia 
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7.3. Visualización de los errores y actuación 
 
Los errores se visualizan en un mensaje como el que se muestra en la Figura 7.5. y se 
avisará de su aparición al operario mediante una señal acústica. En ellos solo existe  la 
posibilidad de aceptar, y en consecuencia volver a empezar si lo deseamos 



























7.4. Finalización favorable del proceso de comprobación 
 
El caso más optimista que nos podemos encontrar es en el que el proceso de 
comprobación ha concluido de manera satisfactoria, es decir, el equipo ha respondido 
de manera correcta a la prueba a la que se le ha sometido para verificar su 
funcionamiento y así concluir la totalidad de la reparación del equipo. 
 
Una vez el proceso ha llegado a este punto se le muestra al operario el final del este 
tanto en la pantalla como un mensaje que aparecerá en la ventana dando una señal 
auditiva y ofreciendo únicamente al usuario la posibilidad de aceptar, y por tanto si lo 
cree necesario volver a ejecutar el proceso de comprobación. En la Figura 7.6.  se 










































































8. GUÍA RÁPIDA DE USUARIO 
 
 
La guía rápida de usuario es una breve explicación de los pasos que debe seguir el 
usuario a la hora de la utilización del software PC. En esta no esta contemplada la 
actuación frente a los errores que puedan aparecer, para ello se aconseja leer el 
apartado siete que corresponde al “Manual de usuario”, donde se explica de una 





1.- Ejecutar el programa 
 
2.- Seleccionar los parámetros según las necesidades 
 
3.-  Pulsar “Conectar” 
 
4.- Pulsar “Iniciar Secuencia” 
 
5.- Confirmar el equipo a comprobar 
 
6.- Esperar resultados 
 





















































































JZ RECIELCA, S.L., es una empresa que apuesta por la innovación y la aplicación de 
nuevas tecnologías, gracias a este hecho se ha podido llevar a cabo este proyecto. 
 
La oportunidad de poder trabajar en un entorno real implica tener en cuenta muchos 
factores que en aplicaciones ideales se desestiman. El desafío que esto conlleva 
genera un compromiso de responsabilidad para que el proyecto finalice con éxito.   
 
El cometido de este proyecto era automatizar el proceso de comprobación para mejorar 
el servicio que actualmente se ofrece en JZ RECIELCA, S.L. Esta automatización 
permitirá reducir el tiempo que el operario dedica a esta labor, pudiendo así 
desempeñar otras tareas y consecuentemente aumentar la productividad, además de 
que con esta mejora se podrá comprobar el equipo un mayor número de veces para 
cerciorarse de su correcto funcionamiento. 
 
Con la automatización del actual sistema no solo se ahorrará en tiempo, sino que 
también se facilitará la labor de comprobar al poder hacerlo de forma fácil y sencilla 
teniendo únicamente que conectar el equipo y configurar los parámetros requeridos por 





 En el presente proyecto se han alcanzado los objetivos previstos al principio de este, 
pero la labor de evolución de dicho proyecto no ha concluido. El trabajo realizado hasta 
el momento será la base para seguir desarrollando aplicaciones que mejoren y amplíen 
la automatización del proceso de comprobación. Esta línea de trabajo seguirá tanto a 
nivel del software como a nivel del hardware. 
 
A nivel de software PC se implementará una aplicación que permita al operario añadir 
equipos y secuencias en el programa, para que este se pueda ir actualizando según las 
necesidades de la empresa. 
 
A nivel de software microcontrolador se ampliará para que este pueda medir la 
corriente que pasa por el equipo, ya que hasta el momento solo se mide la tensión de 
batería y sería de gran interés poder ofrecer otros datos que complementen la 
información de la comprobación del equipo. 
 
Finalmente a nivel de hardware se implementaría el circuito para poder efectuar las 
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Tabla A.1. Código ASCII estándar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
